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The supply line structure has supply lines pjg, 5 

arranged in a star structure with at least one star 



point, whereby the star point or points each has 
an impedance corresponding to the characteristic 
impedance of the individual supply line branches 
leading to it. An additional series resistance is 
arranged at each star point in the incoming 
supply line branches. 
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® Versorgungsleitungsstrukturzur Energieversorgung von elektrischen Komponenten eines Kraftfahrzeugs 
® Die Erfindung betriffteine Versorgungsleitungsstruktur 
zur Energieversorgung von ejektrischen Komponenten ei- 
nes Kraftfahrzeugs und zur Ubertragung von Informatio- 
nen zwischen zumindest einem Teil der Komponenten 
(sog. Powerline Communications). Um die Kanaleigen- 
schaften der Informationsubertragung uber die Versor- 
gungsleitungsstruktur zu verbessern, wird vorgeschla- 
gen, dassdie Versorgungsleitungen in einer Sternstruktur 
mit mindestens einem Sternpunkt (P1, P2, P3) angeordnet 
sind, wobei der oder jeder Sternpunkt (P1, P2, P3) eine Im- 
pedanz aufweist, die dem Wellenwiderstand der einzel- 
nen in ihn einlaufenden Versorgungsleitungszweige ent- 
spricht. Dazu wird insbesondere vorgeschlagen, dass an 
dem oder jedem Sternpunkt (PI, P2, P3) in den einlaufen- 
den Versorgungsleitungszweigen ein zusatzlicher fur Fre- 

- quenzen unterhalb 100 MH frequenzabhangiger Serien- 

^ widerstand (Zs er ie> angeordnet ist. Der Serienwiderstand 

C ist vorzugsweise als eine Ferrithulse ausgebildet. 
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Beschreibung 



[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Versorgungsleitungsstruktur zur Energieversorgung von elektrischen 
Komponenten eines Kraftfahrzeugs und zur Ubertragung von Informationen zwischen zumindest einem Teil der Kom- 
5 ponenten. 



[0002] In einem Kraftfahrzeug findet nach dem Stand der Technik die Kommunikation zwischen verschiedenen elek- 

io trischen Komponenten, wie bspw. Tiirsteuergerat und Sitzsteuergerat, in der Regel mittels eines Bussystems (z. B. Con- 
troller Area Network, CAN) statt. Dariiber hinaus sind zur Zeit neue Buskonzepte in der Entwicklung, bei denen die 
Kommunikation zwischen den elektrischen Komponenten iiber eine Versorgungsleitungsstruktur erfolgen soil, die zur 
Energieversorgung der elektrischen Komponenten in dem Kraftfahrzeug vorgesehen ist. Dieses neue Buskonzept wird 
auch als Powerline Communications bezeichnet. Die Powerline Communications kann mitden heute in Kraftfahrzeugen 

15 vorhandenen Versorgungsleitungsstrukturen nur eingeschrankt betrieben werden, da die iiber die Versorgungsleitungs- 
struktur zu iibertragenden Informationen auf Grund von Storungen und Reflexionen stark gedampft bei der empfangen- 
den Komponente ankommen bzw. sogar gar nicht mehr von Stor- oder Rauschsignalen unterschieden werden konnen. 
[0003] Aus der WO 92/21180 ist eine Versorgungsleitungsstruktur fur Powerline Communications bekannt. In dieser 
Druckschrift wird ganz allgemein die Funktionsweise einer Powerline Communications erlautert und werden Losungen 

20 fur verschiedene Probleme angesprochen, die bei der Realisierung einer Powerline Communications auftreten konnen. 
Auf diese Druckschrift wird hinsichtlich des Aufbaus einer Versorgungsleitungsstruktur fur eine Powerline Communica- 
tions und hinsichtlich der Funktionsweise einer Powerline Communications ausdrucklich Bezug genommen. 
[0004] Dariiber hinaus ist aus der DE 1 97 03 144 C2 ein Verfahren zur Ubertragung von Informationen in einem Kraft- 
fahrzeug iiber eine Versorgungsleitungsstruktur bekannt. Die dort beschriebene Powerline Communications ist auf den 

25 Einsatz fur elektrische Komponenten einer Ruckfahrhilfe eines Kraftfahrzeugs beschrankt. Fur die Powerline Commu- 
nications wird die in dem Kraftfahrzeug bereits vorhandene Versorgungsleitungsstruktur ohne besondere Veranderungen 
oder Anpassungen an die Powerline Communications verwendet. 

[0005] SchlieBlich ist aus der DE 39 36 894 Al ein Bussystem zur Ubertragung von Informationen zwischen elektri- 
schen Komponenten eines Kraftfahrzeugs bekannt. Das Bussystem kann auch eine Sternstruktur aufweisen. Denkbar ist 

30 aber auch ein T-formiges oder ein ringformiges Netzwerk. In dieser Druckschrift wird ein besonders einfach aufgebautes, 
aber dennoch zuverlassiges Bussystem vorgeschlagen. Eine Anpassung der Leitungsstruktur an bestimmte Randbedin- 
gungen bei der Informationsiibertragung wird nicht angesprochen. Eine solche Anpassung ist bei dem beschriebenen 
Bussystem auch nicht erforderlich, da diese besonderen Randbedingungen nur bei einer Powerline Communications iiber 
eine bestehende Versorgungsleitungsstruktur vorliegen. 

35 [0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine Versorgungsleitungsstruktur eines Kraftfahr- 
zeugs derart auszugestalten, dass eine moglichst ungestorte Ubertragung von Informationen zwischen elektrischen Kom- 
ponenten, die von der Versorgungsleitungsstruktur mit Energie versorgt werden, zu gewahrleisten. Insbesondere sollen in 
der Versorgungsleitungsstruktur auftretende Reflexionen unterbunden werden, wobei die Energieversorgung der elektri- 
schen Komponenten iiber die Versorgungsleitungsstruktur weiterhin gewahrleistet sein soil. 

40 [0007] Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung ausgehend von der Versorgungsleitungsstruktur der eingangs 
genannten Art vor, dass die Versorgungsleit.ungen in einer Sternstruktur mit mindestens einem Sternpunkt angeordnet 
sind, wobei der oder jeder Sternpunkt eine Impedanz aufweist, die dem Wellenwiderstand der einzelnen in ihn einlaufen- 
den Versorgungsleitungszweige entspricht. 

45 Vorteile der Erfindung 

[0008] Es hat sich gezeigt, dass im Rahmen der Einfuhrung von Powerline Communications innerhalb eines Kraftfahr- 
zeugs als Konzept fur die Ubertragung von Informationen zwischen einzelnen elektrischen Komponenten des Kraftfahr- 
zeugs sich die Umstrukturierung der vorliegenden Versorgungsleitungsstruktur (Kabelbaum) zur Verbesserung der Ka- 

50 naleigenschaften (konstanter Dampfungsverlauf und moglichst geringe Reflexionen) als sinnvoll erweist. Durch die ver- 
besserten Kanaleigenschaften wird die Informationsiibertragung vorhersehbar und besser berechenbar. Die Auslegung 
der Versorgungsleitungsstruktur kann dadurch auf die Ubertragung von Informationen optimiert werden, ohne dass die 
Energieversorgung der angeschlossenen Komponenten iiber die Versorgungsleitungsstruktur beeintrachtigt wird. Infor- 
mationen konnen so relativ problemlos iiber die Versorgungsleitungsstruktur des Kraftfahrzeugs zwischen den eleklri- 

55 schcn Komponenten iibcrtragen werden. 

[0009] ErfindungsgemaB ist erkannt worden, dass sich die Kanaleigenschaften besonders gut verbessem lassen, wenn 
die Versorgungsleitungen in einer Sternstruktur mit einem oder mehreren Sternpunkten angeordnet sind. Zur \fermei- 
dung von Reflexionen an einem Sternpunkt muss dieser eine Impedanz aufweisen, die dem Wellenwiderstand der einzel- 
nen in ihn einlaufenden Versorgungsleitungszweige entspricht. 

60 [0010] GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass an dem oder je- 
dem Sternpunkt in den einlaufenden Versorgungsleitungszweigen ein zusatzlicher Serienwiderstand angeordnet ist. 
Durch einen in einem Zweig angeordneten zusatzlichen Serienwiderstand kann der Reflexionsfaktor des Zweiges deut- 
lich verringert und unter Umstanden sogar auf Null reduziert werden. 

[0011] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass der Serien- 
65 widerstand in alien Versorgungsleitungszweigen den gleichen Widerstandswert aufweist. Diese Ausfuhrungsform geht 
von dem angepassten Fall aus, wonach samtliche Versorgungsleitungszweige mit ihren Wellenwiderstanden abgeschlos- 
sen sind. AuBerdem wird vorausgesetzt, dass alle Leitungen den gleichen Wellenwiderstand besitzen. Diese Vereinfa- 
chung kann ohne weiteres vorgenommen werden, da diese Randbedingungen in einer Versorgungsleitungsstruktur durch 
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geeignete MaBnahmen auf relativ einfache Weise erfullt werden konnen. 

[0012] Vorteilhafterweise ergibt sich der Wert des Serienwiderstandes an dem Sternpunkt aus der Gleichung: 

* _ Z seiie -n+Z L {2-n) 

r — z—^TT 

mit einem Reflexionsfaktor r*, ern und einer Anzahl n Versorgungsleitungszweigen, die in den Sternpunkt einlaufen, wobei 
sich der Reflexionsfaktor an einem Versorungsleitungszweig, in dem eine hinlaufende Welle verlauft, und unter Beriick- 
sichtigung des Serienwiderstands in diesem Zweig ergibt. Im Sinne der vorliegenden Erfindung muss der Reflexionsfak- 
tor moglichst klein gewahlt werden. 

[0013] Wird der Reflexionsfaktor auf Null reduziert, was den Idealfall darstellt, ergibt sich der Wert des Serienwider- 
standes an einem Sternpunkt aus der Gleichung: 



.Tie 



= 2, 



n-2 



[0014] GemaB einer anderen vorteilhaften Weiterbildung der vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass der Se- 
rienwiderstand fur Gleichspannung, insbesondere unterhalb einer Frequenz von 100 MHz, frequenzabhangig ist. Insbe- 
sondere wird vorgeschlagen, dass der Serienwiderstand bei einer Frequenz 0 Hz einen sehr kleinen Widerstandswert, 
vorzugsweise 0 Ohm, und in einem fur eine Powerline Communications interessanten Frequenzbereich, insbesondere in 
einem Frequenzbereich oberhalb von 100 MHz, einen Widerstandwert gemaB Anspruch 4 oder 5 aufweisL In dem Fre- 
quenzbereich von 100 MHz bis etwa 250 MHz ist der Widerstandswert nahezu konstant sein. 

[0015] SchlieBlich wird vorgeschlagen, dass der Serienwiderstand als mindestens eine Ferrithulse ausgebildet ist, die 
im Bereich des Stempunkts um die Verbindungsleitung herum angeordnet ist. Entscheidend ist, dass ein Fen-it um die 
Leitung herum angeordnet ist. Ob der Ferrit hiilsenfbrmig oder anders ausgebildet ist, ist nur von untergeordneter Bedeu- 
tung. 

Zeichnungen 

[0016] Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden 
Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, die in der Zeichnung dargestellt sind. Dabei bilden alle be- 
schriebenen oder dargestellten Merkmale fiir sich oder in beliebiger Kombinadon den Gegenstand der Erfindung, unab- 
hangig von ihrer Zusammenfassung in den Patentanspriiche oder der Riickbeziehung sowie unabhangig von ihrer For- 
mulierung bzw. Darstellung in der Beschreibung bzw. in der Zeichnung. Es zeigen: 

[00171 Fig. 1 eine Anpassschaltung zum Anschluss einer elektrischen Komponente eines Kraftfahrzeugs an eine \fer- 
sorgungsleitungsstruktur zur Energieversorgung der Komponenten; 

[0018] Fig. 2 ein Ersatzschaltbild einer erfindungsgemaBen Versorgungsleitungsstruktur mit n-Verzweigungen; 
[0019] Fig. 3 ein Ersatzschaltbild eines symmetrischen T-Glieds; 
[0020] Fig. 4 ein Serien-Ersatzschaltbild einer realen Spule; 

[0021] Fig. 5 einen Aufbau eines Kraftfahrzeug-Bordnetzes mit der erfindungsgemaBen Versorgungsleitungsstruktur 
gemaB einer bevorzugten Ausruhrungsform; 

[0022] Fig. 6 eine Uhertragungsfunkrion und einen Phasenverlauf einer Messung des Kraftfahrzeug-Bordnetzes aiis 
Fig. 5; und 

[0023] Fig. 7 die Ubertragungsfunktion und den Phasenverlauf aus Fig. 6 in Abhangigkeit einer Gleichstrombelastung 
des Bordnetzes. 

Beschreibung der Ausfilhrungsbeispiele 

[0024] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Versorgungsleitungsstruktur (sog. Bordnetz) zur Energieversorgung von 
elektrischen Komponenten eines Kraftfahrzeugs. TJm die Versorgungsleitungsstruktur fur die t'Jbertragung von Informa- 
tionen (sog. Powerline Communications) zu optimieren, ohne dabei jedoch die Energieversorgung der Komponenten zu 
beeintrachtigen, schlagt die Erfindung eine Umgestaltung der Versorgungsleitungsstruktur in eine Stemstruktur mit ei- 
nem oder mehreren Sternpunkten vor. Der oder jeder Sternpunkt weist eine Impedanz auf, die dem Wellenwiderstand der 
einzelnen in dem Sternpunkt einlaufenden Versorgungsleitungszweige entspricht. 

[0025] Den Kem der Erfindung bildet die Verwendung von Ferrilkemen zur Erzeugung einer frequenzabhangigen Im- 
pedanz des Stcrnpunktcs. Fiir Gleichspannung ergibt sich die Impedanz des Stcrnpunktcs zu 0 Ohm, was bedcutet, dass 
die Gleichspannungsversorgung der angeschlossenen Komponenten auch weiterhin ohne zusatzlichen Spannungsabfall 
realisiert werden kann. Fiir Frequenzen oberhalb 100 MHz ergibt sich eine Impedanz mit konstantem Wirkanteil und ver- 
nachlassigbarem Blindanteil. Der Wirkanteil kann fiir eine Anpassung des Sternpunktes an den Wellenwiderstand der in- 
nerhalb des Kabelbaums verwendeten Leitungen genutzt werden. Dadurch werden oberhalb 100 MHz Reflexionen am 
Sternpunkt vermieden. 

[0026] Mit der Verwendung des modifizierten Sternpunktes verbinden sich die folgenden Vorteile fiir ein mogliches 
Ubertragungssystem basierend auf dem Prinzip der Powerline Communicauon: 

- Symmetrischer Aufbau des Kabelbaums 

- Selektivitat der angeschlossenen Komponenten 

- einfache Integration neuer Komponenten 

- konstante Ubertragungsfunktion im Bereich von 100 bis 250 MHz 

- linearer Phasenverlauf im Bereich von 100 bis 250 MHz 
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- keine Gleichspannungsverlusle 

- der Wellenwiderstand der Verbindungsleitungszweige ist sowohl unabhangig von der Leitungslange als auch un- 
abhangig von der Lage der verwendeten Leiter innerhalb des Kraftfahrzeugs. 

[0027] Im Rahmen der Einfuhrung der Powerline Communications innerhalb eines Kraftfahrzeugs als Konzept fur die 
Ubertragung von Informationen zwischen einzelnen elektrischen Komponenten des Kraftfahrzeugs erweist sich die Um- 
sirukturierung der bestehenden Versorgungsleitungsstruktur als sinnvoll. Moglichkeiten sind hierbei die Verwendung 
von Anpassschaltungen fur die angeschlossenen Komponenten, die Verwendung von Twisted-Pair-Leitungen und die be- 
tragsmaBige Reduzierung von Reflexionen durch die Reduktion der Anzahl der Verzweigungen. In Fig. 1 ist eine mog- 
liche Realisierung einer solchen Anpassschaltung dargestellt. Zur Verbesserung der Kanaleigenschaften sind die Versor- 
gungsleitungen in einer Stemstruktur angeordnet. Dadurch laBt sich ein konstanter Dampfungsverlauf und eine Verrin- 
gerung der Reflexionen erzielen. Zur Verbesserung der Storfestigkeit werden Twisted-Pair-Leitungen fiir die Versor- 
gungsleitungen verwendet. 

[0028] Es hat sich gezeigt, dass die Verwendung von verdrillten Doppeladern (sog. Twisted-Pair-Leitungen) als Leiter- 
ruedien entscheidende Vorteile, insbesondere eine deudiche Verbesserung der Storfestigkeit, nut sich bringt. Diese wei- 
sen abhangig von ihrem Verdrillungsgrad unterschiedliche Wellenwiderstande auf. Bei der fiir den Einsatz bei Powerline 
Communications sinnvollen Schlaglange (Steighohe bei der Verseilung von symmetrischen Kabelpaaren bezogen auf 
1 m) begibt sich fur Kabel unterschiedlicher Querschnitte in einer hinreichend genauen Naherung ein Wellenwiderstand 
von etwa 100 Ohm. Zur Vermeidung von Reflexionen an einem Sternpunkt muss der Sternpunkt eine Impedanz aufwei- 
sen, die dem Wellenwiderstand der einzelnen in ihn einlaufenden verdrillten Doppeladern entspricht. 
[0029] Der Sternpunkt einer Stemstruktur besitzt in Folge der Parallelschaltung mehrerer Abzweige im Allgemeinen 
eine niedrigere Impedanz als der Wellenwiderstand der Leitungen. Daher treten am Sternpunkt Reflexionen auf. Sind 
samtliche Leitungen mit ihrem Wellenwiderstand Zl abgeschlossen, so "sieht" die zum Sternpunkt hinlaufende Welle 
den Sternpunkt als Impedanz Zs ttni , die sich aus der Parallelschaltung der verbleibenden Abzweige ergibt. Im angepass- 
ten Fall (samtliche Leitungsabzweige sind mit ihren Wellenwiderstanden Z L abgeschlossen) und unter der Vorausset- 
zung, dass alle Versorgungsleitungen den gleichen Wellenwiderstand Z L besitzen, ergibt sich somit die Stemimpedanz 
Zstcrn fur eine n-Verzweigung zu. 



fur n*2 (1) 



-seem {n _ ±) 

[0030] Der Reflexionsfaktor am Sternpunkt r Stern errechnet sich damit zu: 
_ Z Stern~ Z L _ 2~ 



L Stem 



2 > +z =JL 7T farn * 2 < 2 > 

^ Stern* & 



10031] Wie man aus Cileichung (2) erkennen kann, nimmt der Betrag des Reflexionsfaktors r San) mit steigender Anzahl 
n an Verzweigungen zu. Der Reflexionsfaktor r Stern soli erfindungsgemaB minimiert, vorzugsweise auf Null reduziert, 
werden, da hierfiir keine Reflexionen auftreten. Dies wird dadurch erreicht, dass direkt am Sternpunkt in jeden einzelnen 
40 der Versorgungsleitungszweige Zl, Z2, Z3, Zn ein zusatzlicher Serienwiderstand Zs erie eingesetzt wird. Das Ersatz- 
schalthild eines derail modifi7.ierten Stempunktes einer n-Verzweigung ist in Fig. 2 zur Veranschaulichung dargestellt. 
[0032] Damit ergibt sich fiir die Parallelschaltung der verbleibenden Abzweige (alle Abzweige bis auf den, in dem die 
hinlaufende Welle verlauft, die Impedanz Z^ r(lllBl : 

45 z; arallel = far n*2 (3) 

[0033] Fur die neue Stemimpedanz Zs, em muss auBerdem noch derjenige Serienwiderstand beriicksichtigt wer- 
den, der sich in dem Abzweig befindet, in dem die hinlaufende Welle verlauft. Damit ergibt sich fur die neue Sternimpe- 
50 danzZ;, orn : 

Zsc 6 m=z; aTallel +Z sezie = ^^Y)^ +Z °*"e fur n±2 (4) 
55 [0034] Bzw. fur den ncucn Reflexionsfaktor r* tern am ncucn "Sternpunkt": 

. _ Zs tezn -Z L _ Z serie -n+Z L -{2-n) 
■t-stem — fur (5) 

Zst e rn + Z L Z selie -n + Z L -n 

60 

[0035] Da der Reflexionsfaktor r; tBrn zu Null werden soil, folgt aus Gleichung (5) die Forderung fur den zusatzlichen 
Serienwiderstand Z^e fur eine n-Verzweigung: 

« Zserie-ZL-^—- fur n±2 (6) 



[0036] Da in jedem Zweig des modifizierten Sternpunkts der gleiche Serienwiderstand Zs er i e eingesetzt wird, ist keine 
bevorzugte Datenubertragungsrichtung zu beriicksichtigen. Das bedeutet, dass prinzipiell an jedem Abzweig die zum 
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Stempunkt hinlaufende Welle auftreten darf, ohne dass diese eine Reflexion erfahrt. Fur ein bidirektionales Datenuber- 
tragungssystem, wie es auch fur die Powerline Communications in einem Kraftfahrzeug angestrebt wird, ist dies eine 
wichtige Voraussetzung. Allerdings ist hierbei zu beachten, dass die Serienwiderstande Zs erie auch zusatzliche Verluste 
fiir die Datensignale darstellen. 

[0037] Mit Hilfe eines syrrimetrischen T-Glieds (vgl. Fig. 3) konnen die weiteren Parameter einer n-Verzweigung mit 5 
modifiziertem Stempunkt errechnet werden. Vergleicht man Fig. 2 mit Fig. 3, so«ntspricht die parallele Impedanz Zp der 
Parallelschaltung aus (n - 2) abgeschlossenen Versorgungsleitungszweigen des Sternpunktes. Da jeder Zweig direkt am 
Stempunkt einen zusatzlichen Serienwiderstand Zs er ie besitzt, errechnet sich die Impedanz pro Zweig Z^^aus: 

Zzweig=Z L + Z secie (7) 10 

[0038] Hierbei wird naturlich vorausgesetzt, dass die Versorgungsleitungen jeweils mit ihren Wellenwiderstanden ab- 
geschlossen sind. Somit lasst sich die parallele Impendanz Zp angeben und mit Hilfe von Gleichung (6) entsprechend 
umformen zu: 

15 

Z . *£&ZEi£ .z L -2.-2=± fOz n*2 (8) 
p n-2 L n n-2 

[0039] Die serielle Impedanz Z* entspricht dem Serienwiderstand und kann mit Gleichung (6) wie folgt angege- 
ben werden: 20 

Z=Z r -^^- fiir n±2 (9) 

S L n 

[0040] Die n-Verzweigung mit einem modifizierten Stempunkt entspricht einem n-Tor. Fiir die Messung linearer Netz- 25 
werke ist es jedoch ausreichend, jeweils nur die Signalubertragung zwischen zwei Toren zu vermessen und die anderen 
Tore reflexionsfrei abzuschlieBen. Durch die Messung an jedem moglichen Paar von Toren kann somit die komplette S- 
Matrix eines beliebigen n-Tors bestimmt werden. Da in Fig. 2 dieser Sachverhalt gegeben ist (samtliche weiteren Tore 
sind mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen und in der parallelen Impedanz Zp zusammengefasst) und zusatzlich 
noch alle Zweige - wie bereits erlautert - die gleiche Struktur aufweisen, konnen die S-Parameter des kompletten n-Tors 30 
leicht angegeben werden zu: 

mit i. je{l n);nz2 (10) 

35 

1 0041 J Hieraus zeigt sich die getbrderte Reflexionsfreiheit an den ausschlaggebenden Parametern su- 
[0042] Betrachtet den modifizierten Stempunkt unter dem Aspekt der Powerline Communications im Kraftfahrzeug. 
so verursacht der zusatzlich eingebaute Serienwiderstand Zserie Verluste bei Gleichspannungsanwendungen. Da diese je- 
doch nicht tragbar sind (erhohter Energieverbrauch bei Gleichspannungsanwendungen), miissen fur die Realisiemng des 40 
modifizierten Sternpunktes andere Bauteile verwendet werden. Die Anfordemngen an solche Bauteile entsprechen fre- 
quenzabhangigen Widerstanden, die bei einer Frequenz von 0 Hz einen Widerstandswert von 0 Ohm und in dem fur die 
Informationsiibertragung iiber die Versorgungsleitungsstruktur interessanten Frequenzbereich ein von oberhalb 
100 MHz einen Widerstandswert von Z^e besitzen. Hier bietet sich der Einsatz des magnedschen Werkstoffes Ferrit an. 
[0043] Die Impedanz Z einer Spule berechnet sich zu: 45 

Z=j-27CfL (11) 

[0044] Dabei ist L die Induktivitat der Spule, die sich widerum aus der Induktivitat der zugehorigen Luftspule Lo und 
der Permeabilitatszahl u r des Spulenkems zusammensetzt. 50 

L = u r -Lo (12) 

[0045] Die Permeabilitatszahl u r ist u. U. eine komplexe GroBe. Dies ist zumindesl dann der Fall, wenn sich die Hyste- 
rcscschlcifc zu cincr mcssbarcn Flachc offnct. Die Permeabilitatszahl p r sctzt sich dann aus Real- und Imaginartcil zu- 55 
sammen, wobei der imaginare Anteil die magnetischen Kernverluste wiedergibt. Die allgemeine Schreibweise, die vor 
allem bei kleiner Ansteuerung und sinusformigen Magnetisierungsbedingungen gilt, lautet: 



(13) 



[0046] Setzt man Gleichung (12) und Gleichung (13) in Gleichung (11) ein, so erhalt man die allgemeine Impedanz Z 
einer Spule: 

Z= j -2 v. fiy! t -j -\l' r ) -L 0 =j -2 n f-\i' r -L 0 +2n f-^-L 0 

wobei L s =\i' £ -L 0 und R s =\n"-L 0 
[0047] Dabei setzt sich Gleichung (14) als Summe aus Blindwiderstand und Ohmschem Verlustwiderstand zusammen. 



5 
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In einem Ersatzschaltbild kann die Spule also als Reihenschaltung von Ohmschem Widerstand R s und idealer Spule Ls 
aufgefasst werden (vgl. Fig. 4). Die jeweiligen Komponenten konnen aus Gleichung (14) ermittelt werden. Dabei stellt 
der Ohmsche Widerstand Rs den Verlustterm der realen Spule dar. 

[0048] Bei magnedschen Werkstoffen werden mit einer iiber das sogenannte Rayleigh-Gebiet (Hystereseschleifen 
werden durch schmale, lanzettenforrnige Hystereseschleifen, d. h. durch zwei Parabelbogen, angenahert) ansteigenden 
Feldstarke auch die typischen Verlustmechanismen immer starker wirksam. Bei Ummagnetisierungsvorgangen in Wech- 
selfeldern mit groBeren Amplituden ist mit Keimbildung, Drehprozessen sowie reversiblen und irreversiblen Wandbe- 
wegungen zu rechnen. Mit jedem dieser Prozesse wird die Richtung der lokalen Magnetisierung neu eingestellt. Diese 
verhalten sich jedoch wie mechanische Kreise, die bei einer Anderung des Magnetfeldes zu Prazisionsbewegungen ver- 
anlasst werden. Die Bewegungsenergie wird dabei auf andere Spins sowie auf das Gitter verteilt und so in Warme um- 
gesetzt. Dieser Verlustmechanismus wird als Spinrelaxation bezeichnet. Die Dampfung der Prazisionsbewegung ermog- 
licht iiberhaupt erst die Einstellung einer stationaren Polarisationsrichtung in Richtung des auBeren Feldes. Jede Ande- 
rung der magnedschen Polarisation durch die Verschiebung von Blochwanden oder durch koherente Rotation ist zusatz- 
lich ein Anlass fur Wirbelstrome. Da diese der Ursache entgegenwirken, entsteht eine Verzogerung der Mmagnetisie- 
rungsvorgange. Auch die Wirbelstromrelaxation ist nut zusatzlichen Verlusten verbunden. Diese Relaxationsvorgange 
wirken bei der Blochwandverschiebung wie ein Reibungsterm. Aus der Bewegungsgleichung fur die Bloch-Wand erhalt 
man schlieBlich die auf die Anfangspermeabilitat pi normierte komplexe Permeabilitatszahl p r : 

*i (15) 

a a 

[0049] In Gleichung (15) ist m die "trage" Masse der Bloch-Wand pro Flache der Wand und [J R die Dampfungskon- 
stante pro Flacheneinheit, die sich aus dem Beitrag der Spinrelaxadon und dem Beitrag der Wirbelstromrelaxation zu- 
sammensetzt. a ist eine Bindungskonstante pro Flacheneinheit. Die Wandbewegung entspricht damit einer Schwingung 
mit der Kreisfrequenz (ft. Die schwingende Wand besitzt bei CDo eine Resonanzfrequenz 



(16) 



und eine Relaxationskonstante co c : 



35 " e= f; = i =2ltf ° (17 > 

[0050] Fur eine geringe effektive Bloch-Wandmasse bzw. ftir eine niedrige Frequenz bezogen auf die Resonanzfre- 
quenz COo kann man die Annahme (m • <D 2 /<X) = (<0 2 /fi>o 2 ) « 1 machen und erhalt somit fur die normierte komplexe Per- 
40 meablititatszahl u r 

^r = 1 + 



7 (18) 

3 fc 

fiir hohe Frequenzen (f » f c ) gilt die Annahme f 2 /f c 2 » 1. Daraus folgt aus der Gleichung (18): 
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iif=J, + »k (19) 

^ 2 



Ji£ = £ 

r c 2 



[0051] Setzt man schlieBlich Gleichung (19) und Gleichung (20) in Gleichung (14) ein, so erhalt man die Komponen- 
ten der verlustbehafteten Spule fur hohe Frequenzen (f » fc): 



L 0 (l + |f 1(^-1)) 



(21) 



J? s =2itf e -(n i -l)-L 0 =co73Sf(f) (22) 

[0052] Betrachtet man das Ergebnis des Serienersatzwiderstandes Rs der verlustbehafteten Spule, so ist dessen Fre- 
quenzabhangigkeit nur im unteren Frequenzbereich zu erkennen (vgl. Gleichung (14)). Dabei ist bei der Frequenz f = 
0 Hz der Serienersatzwiderstand R s = 0 Ohm, d. h. bei Gleichspannungsanwendungen kann man von einer nahezu ver- 
lustlosen Spule ausgehen. In Frequenzbereichen weit oberhalb der Frequenz F c ist der Serienersatzwiderstand Rs bzgl. 
der Frequenz quasi konstant und groBer als Null (vgl. Gleichung (22)). In diesem Frequenzbereich treten Ohmsche Ver- 
luste bzw. Dampfungen auf. 

[0053] Der Blindwiderstand X s einer verlustbehafteten Spule ergibt sich fur hohe Frequenzen (f » f c ) zu: 



(23) 

[0054] Dabei kann der Blindwiderstand der zugehorigen Luftspule im ersten Somanden im Allgemeinen vernachlas- 
sigt werden. Vergleicht man unter diesen zusatzlichen Annahmen den Ohmschen Verlustwiderstand R s (vgl. Gleichung 
(22)) mit dem Blindwiderstand X s (vgl. Gleichung (23)) fur hohe Frequenzen f » f c , so lasst sich erkennen, dass R s » 
Xsgilt. 

[0055] Das heisst der Wirkanteil der Verlustbehafteten Spule ist fur hohe Frequenzen f » f<. wesentlich hoher als der 
Bhndanteil. Daher kann der Blindwiderstand bei hohen Frequenzen vemachlassigt werden. 

[0056] Unter Verwendung von Ferrilen wurde ein Demonslralionsaufbau einer errindungsgemiiBen Versorgungslei- 
tungsstruktur basicrcnd auf dcm modifizicrtcn Stcmpunkt durchgcfuhn. Fur die oben bcsprochcncn Scricnwidcrstandc 
Zserie werden Ferrit-Hulsen (oder AlternaUvferrit-Perlen oder Doppellochkern-Ferrite) uber die einzelnen Versorgungs- 
leitungslitzen gestiilpt. 

[0057] Die in Fig. 5 dargestellte erfindungsgemaBe Versorgungsleitungsstruktur besteht aus drei modifizierten Stern- 
punkten. Dazu werden auBerdem zwei unterschiedliche twisted-pair-Leitungen (Leiterquerschnitt 0,75 mm 2 und 
2,5 mm 2 ) verwendeL Die unterschiedlichen Leiterquerschnitte der beiden Leitungen sind in Fig. 5 durch unterschiedli- 
che Strichstarken angedeutet. Stempunkt P2 stellt den Hauptverzweigungspunkt dar. Dieser kann die Aufgabe eines zen- 
tralen Sicherungskastens ubernehmen. Von ihm aus gehen Abzweige in unterschiedliche Richtungen zu untergeordneten 
Verzweigungen (Sternpunkt PI und Stempunkt P3). Diese untergeordneten Verzweigungen konnen in einem Kraftfahr- 
zeug z. B. in den Tiiren, im Kofferraum usw. eingebaut werden. Von dort aus versorgen sie die in diesem Bereich einge- 
bauten Steuergerate bzw. Endgerate mil Energie und Informauonen (in der Tiir z. B. die Central verriegelung, den elek- 
trischen Fensterheber, den elektrisch verstellbaren AuBenspiegel und Bedienelemente). Anstatt der Abschliisse a, b, c 
und d in Fig. 5 kann jeweils eine weitere untergeordnete Verzweigung angeschlossen werden. Da es sich hierbei durch- 
weg um modifizierte Sternpunkte handelt, wiirden diese Erweiterungen die Ubertragungsfunkdon der Struktur aus Fig. 5 
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(von Sternpunkt PI nach Sternpunkt P2) nicht beeinflussen. 

[0058] Die modifizierten Sternpunkte wurden wie schon erwahnt mit den Doppellochkern-Ferriten hergestellt. Die 
Ubertragungsfunktion dieser Struktur ist in Fig. 6 dargestellt. Dabei wurde sowohl die Messkurve als auch eine mit ei- 
nem Simulationswerkzeug ermittelte Simulationskurve in dem Diagramm dargestellt. 

[0059] Wie man in Fig. 6 erkennen kann, weichen die Messergebnisse bei einigen Frequenzbereichen relativ stark von 
den Ergebnissen der Simulation ab. Im unteren Frequenzbereich bis ca. 50 MHz ist dies darauf zuriickzufiihren, dass in 
der Simulationfrequenz unabhangige Serienwiderstande fur den modifizierten Sternpunkt verwendet wurden, wahrend 
im Messaufbau Ferrite als Serienwiderstande eingesetzt wurden. Die anderen Abweichungen sind u. a. auf Storungen zu- 
ruckzufuhren. Da sich der um 50 dB gedampfte Signalpegel sicherlich im Bereich der Storpegel befindet, werden diese 
Storungen nun auch in der Ubertragungsfunktion sichtbar. Die Abweichungen konnen auch dadurch begrtindet sein, dass 
beim realen modifizierten Sternpunkt keine absoluten Eigenrefiexionsfreiheit erreicht werden kann. Daher wurden mehr- 
fach Reflexionen auftreten, die sich aber im AUgemeinen in einem periodischen Verhalten in der Ubertragungsfunktion 
zeigten. Da dies aber hier nicht der Fall ist, kann davon ausgegangen werden, dass die Ausbildung von Mehrfachrefle- 
xionen weitgehend unterbunden wird. Trotz dieser Abweichung zwischen Simulation und Messung ist bei der Messung 
ein Trend erkennbar, der mit der Simulation iibereinstimmt. Dies trifirt besonders in dem fur die Powerline Communica- 
tions besonders wichtigen Frequenzbereich zwischen 100 MHz und 250 MHz zu. In diesem Frequenzbereich kann ge- 
sagt werden, dass der Dampfungsverlauf der Ubertragungsfunktion annahern konstant und der Phasenverlauf annahemd 
linear ist. Daher werden sich in diesem Bereich die linearen Verzerrungen auf dem Ubertragungskanal in akzeptablen 
Grenzen halten. 

[0060] In Fig. 7 ist das Verhalten der Ubertragungsfunktion der erfindungsgemaBen Versorgungsleitungsstruktur in 
Abhangigkeit von der Gleichstrombelastung dargestellt. Hierzu wurde eine Frontscheinwerfereinheit eines Fahrzeugs 
der gehobenen Mittelklasse an die erfindungsgemaBe Sternstruktur angeschlossen und mit Gleichstrom versorgt. Es er- 
gaben ich in Fig. 7 dargestellten Kurvenscharen der Ubertragungsfunktion und des Phasenverlaufs. 
[0061] Betrachtet man den Phasenverlauf der Ubertragungsfunktion aus Fig. 7, so ist in einem Frequenzbereich ober- 
halb von 50 MHz eine annahernde Linearitat zu erkennen. Dabei gestaltet sich der Phasengang in diesem Bereich weit- 
gehend unabhangig von der Gleichstrombelastung. Lediglich im Dampfungsverlauf ist eine Abhangigkeit von der 
Gleichstrombelastung auch in diesem Frequenzbereich festzustellen. Allerdings erweist sich die Abhangigkeit in einem 
Frequenzbereich oberhalb von 150 MHz weitaus geringer als bei Frequenzen unterhalb von 100 MHz. AuBerdem kann 
der Dampfungsverlauf in kleineren Frequenzbandern als jeweils annahemd konstant angenommen werden. Im Fre- 
quenzbereich zwischen 180 MHz und 220 MHz ist zudem eine weitgehende Unabhangigkeit von der Gleichstrombela- 
stung vorzufinden. In diesem Frequenzbereich kann eine Ubertragung von Informationen iiber die Versorgungsleitungs- 
struktur (Powerline Communications) stattfinden, ohne dass die Informationssignale lineare Vferzerrungen erfahren. 

Patentanspriiche 

1. Versorgungsleitungsstruktur zur Energieversorgung von elektrischen Komponenten eines Kraftfahrzeugs und 
zur Ubertragung von Informationen zwischen zumindest einem Teil der Komponenten, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Versorgungsleitungen in einer Sternstruktur mit mindestens einem Sternpunkt angeordnet sind, wobei der 
oder jeder Sternpunkt eine Impedanz aufweist, die dem Wellenwiderstand der einzelnen in inn einlaufenden Versor- 
gungsleitungszweige entspricht. 

2. Versorgungsleitungsstruktur nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass an dem oder jedem Sternpunkt in 
den einlaufenden Versorgungsleitungszweigen ein zusatzlicher Serienwiderstand (Z^e) angeordnet ist. 

3. Versorgungsleitungsstruktur nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Serienwiderstand (Z^) in al- 
ien Versorgungsleitungszweigen den gleichen Widerstandswert aufweist. 

4. Versorgungsleitungsstruktur nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass sich der Wert des Serienwi- 
derstands (Zs erie ) an einem Sternpunkt ergibt aus der Gleichung: 

* _ Z serie -n+Z L (2-n) 



Z mia -n+Z L -n 

mit einem Reflexionsfaktor r' Stm und einer Anzahl n Versorgungsleitungszweigen, die in den Sternpunkt einlaufen, 
wobei sich der Reflexionsfaktor (r*, orn ) an einem Versorungsleitungszweig, in dem eine hinlaufende Welle verlauft, 
und unter Beriicksichtigung des Serienwiderstands (Zsene) in diesem Zweig ergibt. 

5. Versorgungsleitungsstruktur nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass sich der Wert des Serienwider- 
stands (Zsene) an cincm Sternpunkt ergibt aus der Gleichung: 

<7 =-7 . n ~2 



6. Versorgungsleitungsstruktur nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Serienwider- 
stand (Zsene) unterhalb einer Frequenz von 100 MHz frequenzabhangig ist. 

7. Versorgungsleitungsstruktur nach Anspruch G, dadurch gekennzeichnet, dass der Serienwiderstand (Zserie) bei 
einer Frequenz 0 Hz einen sehr kleinen Widerstandswert, vorzugsweise 0 Ohm, und in einem fur eine Powerline 
Communications interessanten Frequenzbereich, insbesondere in einem Frequenzbereich oberhalb von 100 MHz. 
einen Widerstandwert von Zsene aufweist. 

8. Versorgungsleitungsstruktur nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Serienwiderstand <Z Serie ) als 
mindestens eine Ferrithiilse ausgebildet ist, die im Bereich des Stempunkts um die \ferbindungsleitung herum an- 
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